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两 种 戈壁 地 表 风 沙 流 特 征 的 野外 观测 
AER, FLR, Idem 
(1. 中 国 科 学 院 西北 生态 环境 资源 研究 院 沙漠 与 沙漠 化 研究 室 ， 甘 肃 25M 730000; 
2. 中 国 科 学 院 大 学 ， 北 京 100049) 
摘要 : 分 析 植 被 覆盖 和 人 工 扰动 下 戈壁 地 表 的 风沙 流 结构 和 摩 阻 风速 与 输 沙 率 之 间 的 关系 ， 对 保护 戈 
壁 区 的 生态 环境 具有 重要 意义 。 本 文 分 别 对 植被 覆盖 下 的 戈壁 地 表 和 人 工 清 除 植被 后 的 戈壁 地 表 进 行 研究 。 
结果 显示 : 在 不 同 的 地 表 条 件 下 ， 风 沙 流 结构 的 变化 趋势 基本 相同 ， 大 致 可 以 分 为 3 类 : 波动 减少 、 先 增 
加 后 减少 和 单调 减少 。 受 扰 地 表 的 输 沙 率 密度 大 于 原始 地 表 。 将 摩 阻 风 速 以 0.50 m : s-:! 为 界 分 为 高 、 低 风 
速 。 在 植被 覆盖 的 地 表 中 ， 高 、 低 风速 区 的 输 沙 率 与 摩 阻 风 速 之 间 没 有 明显 的 线性 相关 性 ;而 在 人 工 清 除 
植被 后 的 地 表 ， 高 风速 区 内 ， 输 沙 率 与 摩 阻 风速 之 间 满 足 传统 的 低 阶 多 项 式 的 关系 ， 低 风速 区 内 两 者 之 间 
则 没有 线性 关系 。 
关键 词 : 戈壁 地 表 ; 风沙 流 结构 ; 输 沙 率 ; 摩 阻 风 速 
KEE, 也 称 “ 砾 漠 ”， 是 指 分 布 于 干旱 或 极端 干旱 区 , 地 表 由 砾石 覆盖 的 一 类 蕊 漠 景 观 。 
其 自然 特征 包括 土壤 发 育 微弱 、 植 被 覆盖 稀疏 、 表 层 具 有 极 不 稳定 的 孔 状 结 皮 等 … 。 在 我 国 ， 
戈壁 集中 分 布 在 阿拉 善 高 原 、 河 西 走 廊 、 准 踢 尔 盆地 、 塔 里 木 盆 地 等 地 区 ， 其 总 面积 约 
5.695 x 105 km2”。 与 流沙 地 表 相 比 ， 对 戈壁 风沙 研究 较为 薄弱 。 戈 壁 地 表 风 沙 流 结构 的 最 
显著 特征 在 于 “ 象 鼻 效应 ”所 。 这 是 由 于 戈壁 地 表 沙 粒 起 跃 角 的 平均 值 普 遍 大 于 流沙 地 表 ， 
而 风速 、 起 跃 角 大 小 、 沙 粒 大 小 等 都 是 影响 风沙 流 结构 的 重要 因素 ”。 前 人 主要 通过 风 洞 实 
验 呈 中 和 野外 观测 和 和 不 开 到 引 泊 ,方法 对 戈壁 地 表 的 风沙 流 结构 、 风 速 廓 线 以 及 输 沙 率 和 风速 
之 间 的 关系 等 风沙 物理 学 核心 问题 进行 了 有 益 探索 。 张 克 存 等 ”“ 的 风 洞 实验 表明 ， 风 沙 活 
动 主要 集中 在 距 地 表 20 cm 范围 内 ， 风 沙 流 结构 呈现 “ 象 暑 效应 ”的 特征 ， 最 大 含 沙 量 的 高 
度 层 随 风速 的 增加 而 上 移 。 柳 本 立 等 “对 莫 高 宣 顶 的 自然 戈壁 床 面 的 野外 观测 显示 ,在 某 时 
段 内 风沙 流 结构 显示 出 与 流沙 地 表 相 同 的 变化 趋势 , 而 在 另 一 时 段 则 表现 出 “和 象 蜡 效应 ”的 
FEE. EAR (pagg TU BPRURHOISUSSI 以 敦煌 划 高 宣 宣 顶 的 风沙 运动 为 例 , 对 沙 质地 表 和 砾 质 戈壁 地 
表 的 风沙 运动 进行 了 比较 , 发 现 两 者 之 间 差 异 显著 , 即 沙 质地 表 输 沙 量 随 高 度 呈 指数 规律 递 
减 ， 而 戈壁 地 表 在 某 一 高 度 达到 最 大 输 沙 量 ， 且 这 个 高 度 随 着 风速 的 增 大 而 增加 。 王 志 强 等 
中 对 新 疆 罗布 泊 戈 壁 地 区 的 风沙 运动 的 野外 观测 表明 ,风沙 活动 层 主要 集中 在 距 地 表 60 cm 
高 度 内 ， 且 不 同 粒 径 沙 粒 输 沙 强度 的 垂 向 分 布 不 同 ， 输 沙 率 与 风速 之 间 服 从 指数 函数 关系 。 
由 此 可 见 , 已 有 的 戈壁 地 表 风 沙 运动 研究 结果 之 间 存 在 较 大 差异 。 理想 情况 下 的 风 洞 模拟 实 
验 一 般 能 够 得 到 风沙 流 结构 的 “ 象 鼻 效应 ”*”“"”"”， 且 最 大 输 沙 量 出 现 的 高 度 随 着 风速 的 
增加 而 升 高 ， 而 野外 观测 在 某 风 速 下 能 得 到 这 种 规律 ,在 其 他 条 件 下 则 呈 
现 出 与 流沙 地 表 相同 的 变化 趋势 汪 丰 用 ,中 。 自然界 中 复杂 多 变 的 风 况 ， 粒 径 范 围 较 大 
的 地 表 物 质 成 分 , 不 同 盖 度 的 砾石 和 植被 等 均 是 影响 戈壁 风沙 运动 的 重要 因素 。 这 可 能 是 上 
述 结果 之 间 难 以 进行 定量 对 比 的 原因 。 为 了 深入 认识 戈壁 风沙 运动 规律 , 很 有 必要 加 强 针对 
各 种 典型 地 表 的 野外 观测 工作 。 
在 自然 环境 中 ， 戈 壁 不 同 于 流沙 地 表 ， 戈 壁 是 长 时 间 风 蚀 的 产物 "。 最 近 的 野外 观测 、 
风 洞 实验 与 风 况 分 析 表 明 ， 广 大 苹 壁 地 区 是 巴 丹 吉林 沙漠 与 黄土 高 原 的 重要 物 源 ”。 因 此 ， 
风蚀 一 直 是 戈壁 研究 的 重要 组 成 部 分 。 目 前 对 戈壁 地 表 的 研究 还 体现 在 风蚀 上 ,戈壁 区 域内 ， 
不 同 的 地 表 条 件 所 产生 的 风蚀 量 不 同 。 备 小 楠 等 ”根据 车 辆 碾 压 的 次 数 , 对 地 表 的 起 尘 浓度 
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进行 了 分 析 ， 车 辆 碾 压 次 数 越 多 ， 起 侍 浓度 越 大 ， 这 表明 人 类 活动 对 戈壁 地 表 的 影响 很 大 ， 
应 当 对 戈壁 地 表 采 取保 护 措施 ， 以 减少 风蚀 量 。 殷 代 英 等 ”通过 风 洞 实验 , 将 戈壁 地 表 进 行 
了 不 同 程度 的 破坏 ， 分 析 了 不 同 扰动 方式 对 砂砾 质地 表 风 蚀 量 的 影响 ,结果 表 明 ， 破 坏 程 度 
越 大 ， 风 蚀 量 越 大 。 砾 石 在 一 定 程度 上 可 降低 风速 "， 从 而 减少 风蚀 量 。 与 裸露 地 表 相 比 ， 
有 砾石 覆盖 的 地 表 能 明显 减少 风蚀 ， 且 砾石 大 小 对 风蚀 量 也 有 影响 EYI E p 
蒙 戈壁 区 的 研究 结果 与 传统 认识 并 不 一 致 , 在 低 砾 石 覆盖 戈壁 区 ,砾石 覆盖 度 增加 会 增强 气 
流 对 地 表 的 风 刨 能力。 此外， 植被 也 有 减少 风蚀 的 作用 ， 随 着 植被 盖 度 的 增加 ， 输 沙 率 随 高 
度 显 著 下 降 ”。 显然, 对 戈壁 风沙 流 基 本 运动 规律 的 研究 必 将 有 助 于 确定 风蚀 量 以 及 砾石 与 
植被 在 风蚀 过 程 中 的 地 位 与 作用 。 

本 文通 过 对 植被 覆盖 与 人 工 去 除 植被 后 戈壁 地 表 风 沙 活动 的 观测 , 对 比分 析 其 风沙 流 结 
构 , 并 探讨 输 沙 率 与 摩 阻 风速 之 间 的 关系 , 以 期 为 戈壁 地 区 防治 土壤 侵蚀 提供 基础 数据 支持 ， 
丰富 戈壁 地 区 风沙 研究 内 容 ， 为 保护 戈壁 生态 环境 提供 科学 依据 。 

1 研究 区 概况 与 研究 方法 
1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 河西 走廊 的 最 西端 ， 地 处 甘肃 、 青 海 、 新 疆 3 省 交汇 处 ， 以 当 金 山口 为 界 ， 
西 邻 阿尔 金山 ， 东 接 祁 连 山 。 观 测 点 隶属 于 甘肃 省 酒 果 市 阿 克 塞 县 ， 地 处 敦煌 市 西南 方向 
50 km 处 (图 1)。 该 区 属 温带 大 陆 性 干旱 气息， 气候 冷 、 热 、 干 、 湿 差异 明显 ， 年 平均 降水 
i 40 mm 左右 ， 主 要 集中 于 夏季 且 年 际 变化 较 大 ， 年 蒸发 量 在 2000 mm UE, KREK 
于 降水 量 ， 大 风 日 数 较 多 ， 沙 尘 暴 频 发 ， 研 究 区 内 盛行 西北 风 ”。 本 研究 于 2017 年 分 别 对 
两 种 地 表 进 行 观测 ， 一 种 为 有 植被 覆盖 的 自然 戈壁 地 表 【〈 图 1a)， 地 表 物 质 主要 由 粗 砂 、 细 
砂 和 少 部 分 的 粉 砂 组 成 〈 表 1)， 表 面 零星 分 布 有 低 矮 植被 ; 另 一 种 是 在 相同 地 区 人 工 去 除 
植被 后 的 地 表 (图 lb), 由 于 受到 人 工 扰动 , 砾石 含量 减少 , 粗 砂 含量 增加 , 细 砂 含量 减 小 ， 
粉 砂 和 黏 粒 含 量 增加 ,地表 同样 以 粗 砂 和 细 砂 为 主 。 在 盛行 风 的 上 风向 利用 化 学 材料 做 好 固 
沙 措施 ， 设 置 集 沙 仪 和 三 维 超声 风速 仪 进行 观测 。 


1 研究 区 概况 
Fig.1 Study area overview 
表 1 两 种 戈壁 地 表 的 颗粒 组 成 
Table 1 Particle size distributions of two typical Gobi surfaces 
颗粒 粒度 质量 百分比 /% 


粒 径 


植被 覆盖 的 地 表 无 植被 覆盖 的 地 表 


砾石 (22 mm) 2.71 0.93 
粗 砂 (0.2-2 mm) 20.16 23.65 
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细 砂 (0.02~0.2 mm) 71.31 59.44 
粉 砂 (0.002~0.02 mm) 5.27 13.67 
E («0.002 mm) 0.49 2.31 


1.2 研究 方法 

2017 年 3—5 H, 笔者 完成 了 对 戈壁 观测 场 的 选 址 、 清 理 、 仪 器 布设 及 系统 的 野外 工作 。 
为 了 探讨 风沙 流 结构 和 输 沙 率 随 摩 阻 风速 的 变化 规律 ， 分 别 于 3 月 26 日 至 4 月 16 日 和 4 
H5H3 5H 2 日 对 两 种 戈壁 地 表 进 行 风沙 运动 观测 。 第 一 个 时 间 段 于 26 日 18 时 在 人 工 清 
除 植被 后 的 戈壁 地 表 上 开始 观测 ， 观 测 时 长 30 min， 对 应 的 摩 阻 风速 为 0.25 ms-1; 第 二 
个 时 间 段 是 在 同一 地 区 有 植被 覆盖 的 地 表 进 行 的 观测 ， 从 4 月 5 日 17 时 开始 ， 观 测 时 长 为 
37 min， 对 应 的 摩 阻 风速 为 0.40 m ':s-!。 在 每 次 观测 过 程 中 ， 风 向 基本 稳定 ， 其 中 ，4 月 5 
日 至 4 月 16 日 在 两 种 地 表 同 步 观测 ， 且 观测 时 间 和 时 长 亦 大 致 相同 。 截 至 5 月 2 日 ， 共 观 
MWF 89 次 ， 由 于 受 自然 条 件 和 人 为 影响 ， 共 有 36 组 数据 可 用 。 其 中 ， 天 然 地 表 共 观测 43 
次 ， 可 用 数据 17 组 。 清 除 植被 后 的 地 表 共 观测 46 次 ， 可 用 数据 19 组 。 风 沙 流 结构 是 指 气 
流 中 所 搬运 的 沙子 在 搬运 层 内 随 高 度 的 分 布 。 参 考 顺风 向 跃 移 通 量 密度 的 概念 全 ,定义 输 沙 
率 密度 为 某 一 高 度 处 在 单位 时 间 内 通过 与 风向 垂直 的 单位 面积 沙 量 , 其 随 高 度 分 布 即 为 风沙 
流 结构 。 输 沙 率 是 气流 在 单位 时 间 单 位 宽度 内 所 搬运 沙子 的 质量 , 代表 一 定 风 速 及 沙 源 条 件 
下 的 地 表 输 沙 能 力 ”。 

野外 所 使 用 的 新 型 平 口 式 集 沙 仪 , 其 底部 的 进 沙 口 始 终 与 地 面 垂 直 。 集 沙 仪 总 高 0. 85m, 
采集 高 度 为 0.6 m， 由 固定 座 ， 前 盖 的 盒 体 与 集 沙 盒 3 部 分 组 成 ”。 一 个 集 沙 仪 有 10 个 进 
沙 口 ， 每 个 进 沙 口 处 有 一 个 集 沙 盒 , 对 应 的 高 度 分 别 为 0.02、0.12、0.22、0.32、0.38、0.44、 
0.49、0.53、0.57、0.60 m” 。 集 沙 盒 由 铁皮 制 成 , 长 0.03 m, 宽 0.015 m, 面积 是 0.00045 m2。 
假设 某 个 高 度 处 的 集 沙 盒 在 某 一 时 间 段 工 内 收集 的 沙子 质量 为 m， 则 输 沙 率 密度 q 为 : 


m 


q-2 (D 


式 中 S 为 集 沙 盒 入 口 面 积 。 最 终 计 算得 到 的 输 沙 率 密度 的 单位 为 kg m7? st. NR SETh x 
观测 范围 以 外 的 输 沙 量 , 假设 相 邻 集 沙 盒 之 间 的 输 沙 率 密度 q 为 高 度 的 线性 函数 ,对 其 积分 
即 为 输 沙 率 Q， 积 分 的 上 下 限 分 别 为 集 沙 盒 最 小 和 最 大 高 度 。 有 具体 计算 中 ， 分 段 线 性 函数 的 
系数 由 端点 处 的 输 沙 率 密度 确定 。 用 此 方法 对 原始 数据 进行 计算 , 获得 两 种 不 同 地 表 条 件 下 
《 不 同 摩 阻 风速 所 对 应 的 输 沙 率 。 为 方便 起 见 ， 输 沙 率 单位 为 gm i-:s 1. 
Q 摩 阻 风速 是 通过 瞬时 速度 计算 得 到 的 。 瞬 时 风速 由 0.30 m 和 1 m 高 度 处 的 两 个 超声 风 
速 仪 以 20 Hz 的 频率 记录 。 设 第 一 个 风速 仪 测 得 的 风速 分 量 为 wz wi， 则 瞬时 水 平 速度 为 
U, = Ju2 二 好, 竖 直 速度 为 Wi = wi。 脉 动 速度 可 表示 为 : 
U, =u -U (2) 
Wi =w -W (3) 
RP, UAM 为 水 平和 竖 直 方向 的 平均 速度 。 在 汕 流 混合 长 度 理论 中 ， 摩 阻 速度 不 随 高 度 


变化 ， 可 由 脉动 速度 表示 为 : 
U, = IU; Wi] (4) 


用 相同 的 方法 计算 出 第 二 个 超声 风速 仪 的 摩 阻 速 度 ， 再 将 两 个 摩 阻 速度 相 加 后 求 均 值 ， 得 至 
某 一 观测 时 间 段 内 的 摩 阻 风速 U,。 

2 结果 与 讨论 

2.1 风沙 流 结构 

2.1.1 植被 覆盖 地 表 上 的 风沙 流 结构 

鉴于 不 同 观 测 得 到 的 输 沙 率 密度 差别 较 大 , 为 了 更 直观 地 表示 风沙 流 结构 ,首先 对 数据 
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进行 了 归 一 化 处 理 ， 使 得 每 次 观测 的 无 量 纲 输 沙 率 密度 值 介 于 0-1 之 间 。 与 原始 数据 相 比 ， 
风沙 流 结 构 曲线 的 变化 趋势 未 发 生 实质 性 改变 。 归 一 化 后 , 各 集 沙 盒 高 度 依次 变 为 0.03、0.20、 
0.37、0.53、0.63、0.73、0.82、0.88、0.95、1。 根 据 曲线 变化 趋势 ， 可 以 将 风沙 流 结构 大 致 
分 为 3 类 : 波动 减少 、 先 增加 后 减少 和 单调 减少 ,每 一 类 选取 3 条 典型 的 风沙 流 结构 曲线 进 
行 分 析 。 如 图 2a 所 示 , 在 植被 覆盖 的 地 表 上 , 当 风 速 为 0.31 m: s71. 0.39 m- s717 0.43 m- 
s-1 时 ， 观 测 时 长 分 别 为 75 min. 12 min 和 18 min， 风 沙 流 结构 呈现 出 波动 减少 的 趋势 ， 最 
大 值 在 近 地 表 0.02 m 处 ， 之 后 随 着 高 度 的 增加 ， 输 沙 率 密 度 整体 减 小 ， 但 不 是 单调 递减 。 
如 风速 为 0.43 ms-! 时 , 随 着 高 度 的 增加 , 输 沙 率 密度 在 0.03~0.73 之 间 减 少 , 在 0.73~0.82 
之 间 增 加 , 后 又 减少 , 表现 出 波动 变化 的 趋势 。 整体 来 看 , 高 度 小 于 0.20 时 , 在 0.31m:s-1 
风速 下 的 输 沙 率 密度 大 于 0.39 ms-! 风 速 下 的 输 沙 率 密度 。 高 度 在 0.20-0.53 时 相反 ， 这 两 
个 风速 下 的 输 沙 率 密度 均 小 于 风速 0.43 m - s-! 下 的 输 沙 率 密度 。 当 高 度 大 于 0.63 时 ,0.39m. 
s 风速 下 的 输 沙 率 密度 大 于 其 他 两 个 风速 下 的 输 沙 率 密度 ， 但 总 体 上 输 沙 率 密度 与 风速 呈 
正 相 关 关 系 ， 即 风速 越 大 ， 输 沙 率 密度 也 越 大 。 

当 风 速 为 0.52m:s-1、0.56 m.s-1 和 0.59 m.s-1 时 ， 对 应 的 观测 时 长 分 别 为 60 mins 
13 min, 5 min， 风 沙 流 结构 的 变化 为 先 增加 后 减少 ， 最 大 值 在 0.20 处 ， 即 0.12 m 高 度 处 ， 
随后 随 着 高 度 的 增加 波动 减少 。 在 高 度 0.03 处 ， 输 沙 率 密度 的 大 小 为 风速 0.59 m.s 
0.52m - s7! > 0.56ms- ,在 0.20 处 ,3 个 风速 下 的 输 沙 率 密度 大 致 相同 。 随 后 在 0.37 处 ， 
输 沙 率 密度 在 风速 0.56 m . s-! 时 最 大 ， 在 0.52 m . s-1I 时 最 小 。 高 于 0.37 时 ，0.59 m s^! JA, 
速 下 的 输 沙 率 较 小 。 在 这 个 风速 下 观测 时 间 短 ， 风 速 大 ， 与 阵风 有 同样 的 效应 ， 砂 粒 还 没有 
撞击 地 面 激 溅 更 多 的 颗粒 进入 更 高 的 高 度 层 ， 因 此 在 较 高 的 高 度 层 内 输 沙 率 密度 较 小 。 

当 风 速 为 0.38 m-s71,0.55 m. s^141 0.58 ms-1t 时 ,对 应 的 观测 时 间 为 20 min、13 min. 
10 min， 风 沙 流 结构 大 致 表 现 为 单调 减少 。 从 图 2a 中 可 以 看 出 ， 风 速 为 0.38 ms-! 时 ， 输 
沙 率 密度 小 ， 输 沙 率 密度 的 最 大 值 在 近 地 表 。 当 高 度 增加 时 ， 输 沙 率 密度 随 之 减少 , 在 0.73 
处 有 略微 凸 起 ， 大 致 上 仍 符合 单调 减少 的 趋势 。 风 速 为 0.55 m- s-1 时 输 沙 率 密度 总 体 上 要 
大 于 0.58 ms- 时 的 输 沙 率 密度 。 摩 阻 风 速 受 瞬时 速度 和 平均 速度 的 影响 ， 瞬 时 速度 和 平 
均 速 度 不 仅 受 观测 时 长 影响 ， 更 与 观测 时 的 野外 条 件 密 不 可 分 。 在 吹 蚀 时 间 为 13 min 内 ， 
瞬时 速度 变 大 ， 吹 起 更 多 的 砂粒 脱离 地 表 ， 从 而 使 该 时 段 内 的 输 沙 率 密 度 变 大 。 
2.1.2 无 植被 履 盖 地 表 上 的 风沙 流 结构 

在 人 工 清 除 植被 后 的 地 表 中 ， 风沙 流 结 构 的 变化 与 有 植被 覆盖 时 相同 。 同样 将 风沙 流 结 
构 分 为 波动 减少 、 先 增加 后 减少 和 单调 减少 3 种 类 型 .如 图 2b 所 示 , 当 风 速 为 0.31 m «s^. 
0.40 ms-t 和 0.56 ms-1 时 ， 观 测 时 长 为 75 min、37 min、4 min， 风 沙 流 结 构 的 变化 趋势 
为 波动 减少 ， 即 随 着 高 度 的 增加 ， 输 沙 率 密 度 总 体 减少 , 但 在 个 别 高 度 上 增加 。 如 当 风 速 为 
0.40 m: s lI, 输 沙 率 密度 在 0.03~0.20 内 减少 , 在 0.20~0.53 内 增加 , 在 0.53~0.73 内 减少 ， 
在 0.73~0.88 内 增加 之 后 又 减少 。 由 此 可 见 ， 风 沙 流 结构 经 历 了 减少 、 增 加 、 减 少 、 增 加 又 
减少 的 过 程 。 在 0.40 ms-1! 风 速 下 的 输 沙 率 密 度 只 在 0.37 高 度 大 于 0.31 ms-! 风 速 的 输 沙 
率 密 度 ， 在 其 他 高 度 均 比较 小 ，0.56 m : s-1 风 速 下 的 输 沙 率 密度 则 较 大 。 

在 先 增加 后 减少 这 个 类 型 中 ， 风 速 0.39 ms-1、0.43 ms-1 和 0.59 ms-! 分 别 对 应 
的 观测 时 长 为 12 min, 18 min 和 5 min， 风 沙 流 结构 表现 为 先 增加 后 减少 的 趋势 。 输 沙 率 密 
度 在 近 地 表 处 0.43m: s-! 风 速 下 最 大 ，0.59 m . s-1 风 速 最 小 ， 在 0.20 处 出 现 峰 值 ， 符 合葬 
壁 风沙 流 结构 “ 象 鼻 效 应 ”的 特征 。 高 于 0.20 高 度 时 输 沙 率 密度 的 大 小 为 0.59 m - s 138 
下 最 大 ， 在 0.43 m . s-1 风 速 下 最 小 。 

当 风 速 为 0.32 m-s71.0.35 m.s-1 和 0.49 m.s-1 时 ,对 应 的 观测 时 间 为 32 min、36 min 
和 34 min， 风 沙 流 结构 呈现 出 单调 减少 的 趋势 。 输 沙 率 密度 在 近 地 表 附近 最 大 ， 之 后 随 着 
高 度 的 增加 ， 输 沙 率 密度 随 之 减少 。 总 的 来 看 ， 在 此 类 型 下 的 输 沙 率 密度 在 风速 0.32m . s! 
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时 最 大 ， 其 次 是 0.49 m.s-1，0.35m.s-! 最 小 。 以 上 所 
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述 的 风沙 流 结构 与 风速 之 间 无 明显 


关系 ,在 波动 减少 和 先 增加 后 减少 这 两 个 类 型 中 , 输 沙 率 密度 在 较 大 风速 时 表现 出 更 大 的 值 。 


在 单调 减少 的 类 型 中 ,最 小 风速 的 输 沙 率 密度 反而 更 大 。 输 沙 率 密度 不 仪 受 风速 的 影响 ,还 


受 沙 源 供给 的 影响 ,戈壁 风 沙 流 结构 特征 值 远大 于 1， 说 明 不 论 风 速 多 大 ， 风 沙 流 都 处 于 未 


饱和 的 搬运 状态 ”。 


综 上 可 知 ,在 两 种 地 表 条 件 下 的 风沙 流 结 构 较为 复杂 ， 整体 上 变化 趋势 相同 ,与 传统 的 
戈壁 风沙 流 符合 “ 象 鼻 效应 ”的 特征 不 一 致 。 而 植被 履 盖 的 地 表 上 的 风沙 流 结构 在 较 高 的 高 
度 变化 较 大 , 可 能 是 由 于 砂粒 被 吹 起 后 反弹 的 高 度 更 高 所 致 。 砾 石 及 植被 覆盖 能 显著 增加 地 
表 粗 糖度 ,增强 地 表 抗 侵蚀 能 力 ,减少 土壤 风蚀 ,在 一 定 程度 上 能 够 抑制 沙 尘 事件 的 发 生 ” 。 
野外 条 件 错综复杂 , 以 上 只 是 描述 了 研究 区 戈壁 地 表 风 沙 流 结构 的 基本 特征 , 对 于 其 具体 的 


形成 机 制 还 有 竺 进一步 研究 。 


有 六 的 地 来 


2 不 同 地 表 的 风沙 流 结构 


Fig.2 Aeolian sand structure on different surfaces 


2.2 ” 摩 阻 风速 与 输 沙 率 的 关系 


Bagnold” 提 出 输 沙 率 与 超过 砂粒 起 动 风 速 的 三 次 方 呈正 比 ， 随 后 众多 国内 外 学 者 都 对 
Bagnold 提 出 的 理论 公式 进行 了 修正 , 但 依然 遵循 输 沙 率 与 摩 阻 风速 的 三 次 方 呈正 比 的 规律 。 
而 屈 建 军 等 ”和 王志强 等 "在 戈壁 地 表 上 给 出 的 经 验 关 系 不 符合 三 次 方 规律 。Tan 等 ”在 葛 


高 窟 项 进行 的 野外 观测 ， 所 得 到 的 输 沙 率 与 摩 阻 风 速 可 以 用 Owen(1964)〉 的 跃 移 公 式 来 


述 。 图 3 给 出 了 本 研究 的 野外 观测 结果 。 在 两 种 地 表 条 件 下 ， 输 沙 率 随 摩 阻 风速 的 增 大 总 体 


呈现 出 增加 的 趋势 。 当 摩 阻 风速 增 大 时 ， 和 气流 的 搬运 能 力 较 强 ， 地 表 所 受 侵 蚀 也 较 大 。 在 


植被 履 盖 的 戈壁 地 表 中 ,颗粒 在 摩 阻 风速 较 小 时 很 少 产 生 移动 ， 摩 阻 风 速 越 大 ,气流 的 输 沙 
能 力 越 强 ， 所 搬运 的 砂粒 越 多 。 地 表 受 扰 后 ， 输 沙 率 随 着 摩 阻 风速 的 增 大 迅速 增加 ， 增 加 速 


chinaXiv:202007.00004v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


度 大 于 原始 地 表 。 从 图 3 中 可 以 看 出 ， 靡 阻 风 速 越 大 ， 两 种 地 表 输 沙 率 的 差异 越 大 。 且 在 原 
始 地 表 有 低 矮 植被 覆盖 。 从 空气 动力 学 的 角度 看 , 植被 通过 增 大 空气 动力 学 粗糙 度 改变 风力 
强度 ， 从 而 对 风蚀 有 抑制 作用 二 ， 因 而 原始 地 表 的 输 沙 率 普遍 小 于 受 扰 地 表 的 输 沙 率 。 

受 复杂 的 野外 条 件 及 相对 粗糙 的 输 沙 测量 技术 所 限 , 实测 数据 具有 很 大 的 分 散 性 。 故而 
以 摩 阻 风速 0.50 ms-! 为 界 ， 划 分 出 低 与 高 风速 区 ， 分 别 将 不 同 地 表 条 件 下 的 摩 阻 风速 与 
输 沙 率 进行 拟 合 分 析 。 低 风速 区 用 线性 函数 拟 合 , 高 风速 区 用 传统 的 低 阶 多 项 式 拟 合 。 如 图 
3a 所 示 ， 在 有 植被 覆盖 的 原始 地 表 ， 总 体 拟 合 程度 较 差 ， 相关 性 系数 较 低 ， 输 沙 率 随 着 风速 
的 增加 整体 上 呈现 出 增加 的 趋势 , 在 风速 为 0.59 ms-! 时 达到 最 大 值 , 为 4.637g: m-1. s71, 
风速 为 0.15 ms-! 时 出 现 最 小 值 0.003g - m-1.s-1， 在 该 地 表 条 件 下 ， 输 沙 率 的 平均 值 为 
0.47g.m1.s-1。 图 3b 中 ， 在 受到 人 工 扰 动 的 地 表 上 ， 高 风速 区 的 摩 阻 风速 与 输 沙 率 符合 
传统 的 低 阶 多 项 式 关 系 ， 即 : 


Q=a.:U3+b (5) 

式 中 ，Q 为 输 沙 率 ;U, 为 摩 阻 风速 ; a、2 分 别 为 拟 合 参 数值 〈 图 3)。 摩 阻 风 速 与 输 沙 率 之 
间 的 相关 系数 较 高 ， 符 合 传统 低 阶 多 项 式 的 规律 。 而 在 低 风 速 区 ， 用 线性 函数 进行 拟 合 ， 相 
关 程 度 低 ， 总 体 上 表现 出 增加 的 趋势 。 最 大 值 出 现在 风速 为 0.45 ms-! 时 ， 输 沙 率 为 3.993 
g.m-li.s- 1， 最 小 值 出 现在 风速 为 0.31 m-s 时， 输 沙 率 为 0.016 gemt. st, WWR 
平均 值 为 0.75 g.:m-1.s-1。 间 菊 性 是 风沙 运动 的 固有 属性 ”。 当 沙 源 供应 不 足 时 ， 这 种 现 
象 尤为 显著 。 摩 阻 速度 和 通过 集 沙 仪 测量 到 的 输 沙 率 是 对 风沙 运动 在 一 定时 间 内 的 平均 描述 。 
这 可 能 是 低 风 速 区 内 二 者 之 间 缺 乏 良 好 对 应 关系 的 主要 原因 。 当 风速 较 大 时 , 气流 携带 的 能 
量 更 多 地 被 跃 移 颗 粒 传递 给 地 表 , 空中 与 地 表 之 间 的 物质 交换 更 容易 趋 于 平衡 ， 从 而 输 沙 规 
律 大 致 符合 具有 坚实 理论 基础 的 低 阶 多 项 式 关系 。 
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3 输 沙 率 随 摩 阻 风 速 的 变化 
Fig.3 The relationship between sediment transport rate and friction velocity 

3 结论 

3.1 风沙 流 结构 

根据 风沙 流 结构 曲线 的 变化 趋势 ， 可 以 将 其 大 致 分 为 3 类 : 波动 减少 、 先 增加 后 减少 和 
单调 减少 。 仅 在 植被 覆盖 地 表 上 的 波动 减少 类 型 中 ， 输 沙 率 密度 与 风速 呈正 相关 关系 。 而 在 
其 他 各 条 件 下 ， 两 者 之 间 无 直接 关系 。 

3.2 摩 阻 风速 与 得 沙 率 之 间 的 关系 

在 不 同 的 地 表 条 件 下 ， 输 沙 率 总 体 上 随 摩 阻 风速 的 增 大 而 增加 。 在 植被 覆盖 的 地 表 上 ， 
摩 阻 风速 与 输 沙 率 之 间 不 符合 传统 的 低 阶 多 项 式 关 系 。 地 表 受 扰 后 ,在 低 风速 区 ， 摩 阻 风 速 
与 输 沙 率 之 间 无 明显 相关 性 ; 在 高 风速 区 内 ,两 者 之 间 满 足 传统 的 低 阶 多 项 式 规律 ， 相 关 性 
较 强 。 
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The sand flux characteristics near two Gobi surfaces 
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China; 2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,China) 
Abstract: The aeolian sand structure and the relationship between wind speed and sediment transport rate over 
the surfaces of Gobi desert with vegetation cover and artificial disturbance are analyzed, which is of great 
significance for protecting the ecological environment of Gobi. In the current study, the Gobi surface under 
vegetation cover and the Gobi desert after artificial plant removal are researched. The results show that, the 
variation trend of aeolian sand structure under different surface conditions is basically the same, which can be 
roughly divided into three categories: fluctuation decrease, decrease before increase, and monotony decrease. The 
sediment transport density of the disturbed surface is higher than that of the original surface. The friction wind 
speed is divided into high and low wind speed with the boundary of 0.50m - s71. Meanwhile, there is no 
significant correlation between sand transport rate and friction wind speed in high and lower wind speed zones in 
vegetation covered land. However, in the surface area after artificial vegetation removal, the relationship between 
high speed area, sediment transport rate and friction wind speed conforms to the traditional low-order polynomial, 
while there is no significant correlation in the low-wind speed area. 
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